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れることになる.これより前の 1938年に戦後ドイツの橋梁復興計画のなかで， Dischinger 
が吊橋のケーブルにステイケーブルを組み合わせ，剛性を高くした吊形式橋梁を提唱して





















写真 1-1・2 多々羅大橋 (1998，890m) 
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(8]成田信之:鍋橋の未来; .: 2 1世紀への挑戦一
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鉛直たわみ渦励振開始無次元風速: に'n οIN)・(1/0.6)・(BID) (2~3) 
ねじれ渦励振開始無次元風速 Von ~ (2/(2N ~1)) ・ (1/0.6) ・ (BID) (2ρ 



























































































• :by Y oshimura et al. 
. . :Resonant Wind Verocity for H ~Section 
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る〉がある.そのなかで， Torsional Branch[29]の制御にはk*，Al*， 1るが重要な役割を




振動数比ん/ι=1.1、の矩形断面の Step.by.step解析包8]では， Torsional Branchから
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図2・2・10 Alex Fraser橋(1986，465m)のねじれ応答図[33]



































2主桁斜張橋の耐風性 (α=+30 ) [35] 
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B ~ ??? ぞt~訂
(a) 1桁断面 (clB=0.013) (b) 1桁断面 (clB=0.167)
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ただし m'単位長さあたりの質量 (kg/m)，1 :質量慣性モーメント (kgom)，
(2.6) 
δη:鉛直たわみに関する対数構造減衰率，の:ねじれに関する対数構造減衰率，














































jy S oOjyds 包.ω
Teq Sm{o! +り+Ofz)ds+S {IxO;x+んofry+ IzO;z)ds 
(2.1ω つrx S oo;xds 
ただし， mg :j次モード鉛直たわみ匂)に関する主桁の等価質量 (kg/m)，
IZ:j次モード橋軸仕軸)まわりの主桁の等価質量慣性モーメント仕g'ω，
m:単位長さあたりの質量 (kg/m)，
ι.， /y，Iz: x， y， z周りの質量慣性モーメント，
ゆjx'ojy' ojz : j次モード関数の X，y， z軸方向成分，
ゆjrx'oρy' ゆjrz:j次モード関数のお y， z軸まわりの回転成分，
S{ )ds 橋梁全体に関する積分，
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連成振動をする桁断面に作用する非定常揚力 L，非定常ピッチングモーメント M を8

















































( : ) :時間微分，V:風速(m/s)，p:空気密度 (kg/m3)，
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j -Ioj I 
ーC.，
'P， = tan-'<ー ーと
C D' Ri (2.27) 
となる.ただし，ここでのlJIj=tan-1 (b.ゐノにおいては次式とする.
?
? ??? ?? cos収=ーと一
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ただし， 'o:ねじれ振動の減衰定数， ω。:減衰無し ({;o=O) とした場合のねじれ振動数
式(2.30)と式(2.31)の比較より，次式が成立する.





pb2 拳.pb22*pb3*・ pb3η+ω，，0η=(一一)ωpHl η+(一一)ω'F~H4 η+(一一)ω'FH2-tþ+(一一)ω'FkH3 ゆm m m m 
ただし， ωηo:たわみ固有円振動数
式(2.33)の右辺を左辺に移項して，
(Jb2 ~~ *，. 2 沖22* ρIb3 いがJb3ギ+(ー竺二ω'FHl)場+(ω。一一一ω'FkH4 )η=(一一)ω，FH2-t + (r~~ )ω'F~H3 t 
m m m m 








.2 rpb3 ・ ~ • rpb3 ij +2~n ω'n-ij + ω~ -1 = (一一)ω'FH2-ft+(一一)ω'/"H3ftm m (2.35) 
ただし， Cq*:たわみ振動の減衰定数， ωJ:減衰無し〈ら合=0)とした場合のたわみ振動数
式(2.34)と式(2.35)の比較より，次式が成立する.
~.，. ~-件以)竹Ht• ω;' = ~{叫何件以}fP/H;}~_~:2) (2.36) 
ただし， ωγ:減衰有りとした場合のたわみ振動数
ここで，ねじれ変位をゆ=ttsinω〆とおくと，ねじれ速度は次式のようになる.



































ω"2-ω'，/ . 2~..ω"ωa 
Jq¥2・2--
泊。-a2qqF
(ωJ2-ω，/)2 +4~~ 叫叫 (ωq 一 %γ+4~'1.イ2ωJ
(2.42) 
そこで， L 4)m p w; IH2 i6 とおくと，次式が成立する. '~(，ωf 一 W/)2 +符J2ωJ2ω42
(2.43) 
H2そ>0のとき， η 奇IS泊(ω〆+900 _8)=抗sin(ω〆-(1) 81 =.0 _90
0 
H2宅くのときη 可IS泊料〆+900 -8 -180) =1h s泊(ω〆-(1) {}l = 8 +90u (2.44) 
ここで，仇は速度同相成分の，揚力最大からたわみ変位最大までの位相遅れである.
(II)変位同相成分
.2 rpb3 '¥.. 2 ・-i2 +2ら叫η2+叫 η2=(一一)ωP~H3Øsinωt m (2.45) 
これを解くと，次式が成立する.
(些亙-)拘ωF2叱H民寧
η仇2='m 舟舟 s祖(ω晶I.t一0の) ~(ωJ-ω，/)2 +4~'1.~ωJωJ (2.46) 
38 
そこでJ- 4)WF判長 とおくと (2.47) 
日 ~(ωJ2-ω/)2ペJ2ωJ2ω92
fるう0のとき， η2=弘s泊(ω〆-8)=弘S倒的t-(2) 82 =8 
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扇平矩形断面柱 (B/D= 10)とその空力弾性応答(c) 
H型断面および矩形断面との空力振動特性の比較[4][5] 
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B=27.25m， M=2.186X 10-rkg/m 
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(a) clB=0.013 (b) clB=0.080 (c) clB=0.167 
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(a) 1桁断面(c!B=0.013) (b) 1桁断面(c!B=0.167)
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図3・4・5 ねじれ振動に及ぼす主桁位置変化の効果 (BlD=10，α=00，) 
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ラッター特性について，主桁位置を少し内側に設置するだけで飛躍的にねじれアラッター





























































B=27.25m， M=2.186 X 10"Tkglm 
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(b) ねじれ1自由度における自由振動応答特性<Iu=6.8%，clB=0~013， α=0 0 ) 
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Side Ratio 
迎角とフラッタ一発現風速との関係
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B=27.25m， ~=2.186X 10~kglm 
VD(ny~)1=2.377 X 100kg・m，1=610m VjfdJ()B 
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断面 BID D句m>c(mm.) ~60 -30 00 +20 +40 +60 
3 100 16 52 40 38 38 45 48 
まe 5 60 9 41 60 62 58 52 48 
ま 6.7 45 ‘ 7 38 42 57 58 59 61 
事c 8.6 35 5 47 44 73 81 74 68 
trC 10 30 4 37 53 74 77 73 73 
守主c 百 12.5 24 3 70 70 80 ‘92 91 83 
4ic 。oOdδ'000δoOoi 8.6 35 5 53 67 73 78 74 72 / 
[凶'8]
箱桁断面 迎角





リ 5 60 30 51 78 73 73 66 43 
田c 口 8.6 35 18 51 52 74 73 73 71 
車c 口 10 30 15 53 59 80 75 83 71 
科Lc U 12.5 24 12 49 64 86 90 92 79 
ーー 」ーー
※全ての断面において中央支関長が600m級の長大斜張橋の諸元値を用いて算出.
※B=27.25m， ~o=O.2219Hz， 4o=O.748Hz， m=2.186X 104kg/m， I=2.277X 106kg.m 
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のSt数 (St=1.85，V/fB=0.541) [2]やH型断面 (B/D=10)のSt数 (St=1.80，V/fB=0.556) 
[3]とも一致していない.したがって，この無次元風速V/fB=0.750で発現している渦励振が
カルマン渦型渦励振と推察できる.その場合， St数は1.33(代表長をDで無次元化した場















1 r 10 (I/St=0.541) 





































10 15 20 25 
B 
カルマン渦型渦励振 |St=1.34 I 
2~p[~)~~何m) m=2.621 kg/m 







































(V /fB=O .541) 
V/fD=1.67BID 
箱桁断面の St数の推定
、 ? ， ??
?
? ? ? ?






表4・2・1 断面辺長比BID=10を有する各断面のSt数〈α=00 ) 
B/D St数(代表長:B) St数(代表長:D)
矩形断面 1.85 0.185 
端2主桁断面〈π型断面) 10 1.33 0~133 
H型断面 1.80 0.180 
L 一一一











0~013) 場合，無次元風速 V/fB=0.6 付近で倍振幅約 0.5 0 の渦励振，さらに無次元風速
V/ffi=1.0付近で発現した渦励振が最大倍振幅約2.50 の応答を示す.一方，主桁を内側に配
置した断面c!B=O.167では無次元風速V/fB=O.8付近で最大倍振幅約0.5。の渦励振，さら






Von =(1/ N)・(1/0.6)・(B/D) (4. 1) 
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ねじれ渦励振開始無次元風速:
九 =(2/(2N -1))・(1/0.6)・(B/D) (4.2) 





V/fB = 1.7 (Bで無次元化)
V/fl)= 17. (Dで無次元化〉
21' 











B : B 
I 一一-1ド B' : B' t， 
B'ID =9.73 B'/D = 6.67 
1.67B'/D=V/fD = 16~2 1.67B' /D=V/fD = 1.1 
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1.11B'IDX2 =V/ID = 14.8 
z . ' 





















































y(t) = Yo・m (4.4) 
y(t) =ωYoCOSωt (4.5) 
外力f(t)(非定常空気力)は変位との位相差V を用いると式(4.6)として表される.
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I(t) =んsin(，ωt-fJ') (4.6) 
そこで，非定常空気力がなす1周期の仕事 Wは式(4.7)で表される.
w=.tlClfJJ!(t)yV減 (4.7) 
=flush(ω t ~fJ')ω Yocosω tdt 
=ω 10以∞ISfJ'.tlC1ωS担ωtωωtdt一→si並nψ.t
lC1仰ω、∞ω幼
=一itf 0Yo sin fJ' 
一方，ねじれ振動の場合も同様に，物体の変位を式(4~8)におくと，変位速度は式(4.9)に
なる.ただし，Xはねじれ中心から下流側の距離とする.
y(X，t) =Xoo sinωt (4.8) 
タ(X，t}=Aω妙。cosωt (4~9) 
同様に，非定常空気力がなす1周期の仕事 Wは式(4.1ωで表される〈下向き正).
w = -tlC1ωI(t)タ(X，t) (4.10) 
=dzfU州 ωt-fJ')Aω 仰 sω 紛




































主宰 M.P. M.P. 
















主主主 M.P. M.P. 
(c) 位相差V (d) 無次元仕事"を
図4・3・1 1桁断面〈上面， clB=0.013)の非定常圧力特性












後縁にかけて位相が約 2700 遅れ，無次元風速V/fB=5.0，7.0では位相が約 3600 遅れる.
さらに無次元風速V/fB=9.0，12.0では前縁から後縁にかけて位棺がなだらかに遅れる.
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事 ~、いルρ←一 、清-而諺，ぺι 巴 -














D j 'c 





















2it: M.P. T.E. z z 




b.:VlfB=3.5 ¥一180ト.O圃.VVHHB8B4=470a 0 -0.01 e:V/fB=5.0・:V/fB=7.0口:V/fB=12.0 O:V/fB=9~O 口:V/fB=12.0270L 
ψ 
(c) 位相差V (d) 無次元仕事野全
図4・3・3 1桁断面〈下面， c1B=0.013)の非定常圧力特性




































































(a) 変動圧力係数Cp (b) 位相差V (c) 無次元仕事"を
図4・3・5 H桁断面 (BID=9.4)[61と端2主桁断面 (BID=10，下面， clB=O.013)の
非定常圧力特性の比較(ねじれ1自由度強制加振， BID=10，α=00 ) 

















































4ι些!:=g z -1 
Cp 


















































E __. c 
(d) 無次元仕事防全(上面) (h) 無次元仕事 W全(下面)
図4・3・6 1桁断面〈上面・下面， clB=0.167)の非定常圧力特性






















LE. M.P. T.E. 
(8/D=15， 1DOF Torsional) 
(a)ノ変動圧力係数Cp (b) 位相差V
図4・3・7 矩形断面 (BID=15)の非定常圧力特性[4]

















Cp 変動圧力係数のピークが前縁側に移動 V 位相差が断面中央付近から異なる


















湖 LO:叩 B=9.0 口:Vi1B=12.0








































宇ー ..C・rp- 一C置「p 
すヘ¥~目指…~¥¥--{l.5 
。1V/f8=12・0 。V/f8=12.0 F r240=a4o・Hz f拘=2t4O・Hz 0.5 
-W'ind F -W帝担ー
d -w， iad 
=， E I E I F Z 





















;l戸地 設立 4E¥ ヤ2伽F24.9・
Hz 
-{l.5ト







l l 瓦 z I 正 A z 
2ル4・ tルー . 
ー













cp cp cp Cp 
(e)α=-3。 。α=00 (g)α=+3 。}α=+6
図4・3・10 1桁断面の平均圧力係数Cp
(ねじれ1自由度強制加振， BID=10， V/ffi=12.0， clB=O.013， 0.167) 
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正 -l 五 =?~一一寸=司
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0| o o o o 。句 &匂 伝0::0
付ゆかωdρ向-o.Jw持~明
-0.5ト 令令念。~片心+。令制 -0.5 ~特初#日〈〉。は -0.5 持幹的肘品句d 自 0.5
_1L 由1
Cp Cp Cp 
Cp Cp 
(a)α2・3 (b)α=0 (c)α=+3 (の α時 4 (め α叫 6







i Stepl1 ねじれの調和振動を仮定，ttOu ω戸
ゆ=t/JOi sin(，ω，~t) (4.11) 
↓連成項の作用
lStep21 たわみ応答(強制振動}， (ηd似b 軒
4わ+吋(一盆互:斗ω{J)j;H1* }iJい+~ωωωhイ0J02一盈互:斗斗ω叫FA2m m m m (4.12) 
↓たわみ振動による相対迎角じより，非定常ピッチングモーメントの作用
iStep3| ねじれ応答(自由振動)
九 2t= (苧)叫 (4.13) 
↓ δ~+1， ω'#+1が決定
ー(並iMωち/.i
δμ=--n(半ばィ竿)，， mJω======{イIH21C叫 +AtIH3ICOS82-A.:¥Hi・|血θ1-A4IH3Iω2lO 
十-仇・i}イ仇.i ω.ω 
ここで， ω戸1=ω〆で、あればStep4へ.そうでなければSteplへ.





ャー①)A2.......ω{イIH2.1ω叫 +~.IH3.ICOS82-A4IH2.tS泊町イIH31sin82} (4~16) 





く>:axIDA4* I H3* / sin82 
.:δ0 ・:-(î辺~A1*/ H2* / COS81 ・:'-<lXi)AJ* /Ha*/cos82 
仏6r'"d. 





-O.4~・----CìXIDA1• I H3 








.~ 0.4~ ・-Q)@も iち iω861
含 十ロ似i)A.;1も 18画。1









































(a) clB=O.O 13--0.233 
' A2 
150r .ー.-c/B--o.167 




一一-based on Theodorsen Fn. 
一叫 10 20 30 40 v/m50 
(b) clB=0.167--0.300 












企庁15) を行うと， clB=O.300の断面では A2"iの項(0)が高風速域で負になるものの，対数




内側に配置することで，Ai*1 品川os{} 2 (連成項:+)の影響を受ける連成フラッタータイ
プの流れ場になることが分かる.
BM=2472.2353m×ん104kg2jm1万，1=師32"7=90×.側10一Ekgem 
喜昌aBMa4aM0訂2tmb十2→・0・叫-×4s1師3渇同A、gA22・畑1ヲ，ぜ民H、 l有m岬rsXza1m0o%EK ・m iBMZ4ata百hf2割L}Z4O叫d凪h×J割a勾前h1E0A4主J僻2l1lE布hぜ1.4hl曲fmW吋、4×a1剛0U一5司hEgaZ ， -盟
E a制623叫 hん-・1Hz"1吋 Z
ロ似2)^，01H;I sio.61 ロ迂ゆIA，tIぜIsm61
~.4 .--<i)@A1
0 I H; I co拘 α=0。 -0.4 .--<i)@AtOI H3" 1ω必zα=0。 -0.4 d-ベ渇以2AD4J1.lEIJ iωs62 
<><I渇1~01H3
01 sm62 c/B--o.お3 。q渇~OlH3
0 Ism62 c1B=0.267 H; 1 sm62 
-0.60L 
2Red41田d6WEnd 8Ve1lo0dty 12Vj1f4 B 
-0.6o t 
2Red4u田d6Win8d Ve1lo0city 12VI1B 
4 -0.6 02Red4zI回d6Wind 8ve1侃0ity12VK14 B 
B B B 
!l<-一言-一
i
一白 」JE z j一一一一-1 z c 


















一ω イ抱トー :+--clB=O.233 
一千--clB=0.267 
-ートー cJB=O.3ω
一一-based onTheodorsen Fn. 















-ベ以2>A1'1 H; 1 cosO1 
ロ似2>A1'1 H; 1 sin61 
・4拘 IA.'IH; 1ω喝。qゆ1A4'1 H; 1 sin62 













??， ， ? 、c/B=0.233 (a) 
主桁位置を内側に変化させたI桁断面の非定常空気力係数の役割
-80 
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7 r f[lf<) 
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5 
: [両立一」 45B E 
o 5 10 15 20 25 
2 
。 m/s 。 10 15 20 25 
(c) V-δ曲線およびV-f曲線(c/B=0.300)
図4"3・18 端2主桁断面のスイッチング特性
























緒元 記号 単位 実橋値 」
中央支関長 Li m 610 
等価質量 lIti kg/m 4.233 x104 
等価質量慣性モーメント lLi kg.m!m 3.279 x106 
鉛直たわみ1次振動数 f'lLi Hz 0.217 
ねじれ1次振動数 'Hz 0.600 
鉛直たわみ対数減衰率 る司 0.02 












B=27.25m， 九f，.o凶=0.2幻1加 Z丸， 九恥o=0~6ω00佃Hz幼，冷，Ôs久午IS=Oω.β0
M=4忽 3X1ω04乍'kgダ1m肌，1=3.27汚9X106、kg• m， L=610m 














広 ~・-Torsional Branch 
--D--Heaving Branch 50 
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 
Location of I-Girders clB 
B 
??
図4・3・19 フラッタ一発現風速[凶'8]と主桁位置cの関係 (BID=10，α=00 ) 
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(d) 変動圧力係数Cp(下面) (e) 位相差lJr(下面) (f) 無次元仕事 UT(下面)
図4・3・21 1桁断面(上面・下面， c!B=0.167)の迎角変化における非定常圧力特性













tCrP 。口酔伊0+3.• -t 伺ψ「 svmhe 司12.0 0.1但W「『





!~ MPIE if MP E :f p z ~~ I ~~c z 
ω 変動圧力係数ep (上面) ω 位相差1Jr(上回 ω 無次元仕事阪〈上面)
M.P. τ.E. M.P. T.E. M.P. T.E. 


















(d) 変動圧力係数Cp(下面) (e) 位相差1Jr(下面) (f) 無次元仕事腕・(下面}
図4・3・22 1桁断面(上面， clB=O.OI3)の迎角変化における非定常圧力特性
〈ねじれ1自由度強制加振， BID=10， V/m=12.0) 
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竣工年 最大{支1)関長 幅員{(回全)幅) 主桁形状 主務形状 吊形式 1次固た有わ振み振動動数(Hz) 1次ね固有じ振れ振動動数(Hz)
振動数比
f〆fη
① 尾道大橋 1968 215 10..4 鋼床版21桁 門型 2面 放射型 0..58 1.66 2.86 
② 豊里大橋 1970. 216 20..3 鋼床版1籍 A型 1面 ファン型 0..52 L伺 2.75 
③ 荒川大橋 1970. 160 17.9 鋼床版1箱 1本柱 1面 ハープ型 0..75 1.45 1.93 
④ 末広大橋 1975 250 18.5 鋼床版1箱 A型 2面 ハープ型 0..47 1.45 3.0.9 
⑤ 六甲大橋 1976 22.0. 21.5 鋼床版トヲX 門型 2面 ファン型 0..94 2.0.5 2.18 
⑥ 水郷大橋 1977 179 25.5 鋼床版1籍 1本柱 1面 ハープ型 0..45 1.64 3.64 
⑦ 合掌大橋 1978 144 10..5 鋼床版2箱 門型 2面 ファン型 0..636 1.697 2.67 
⑥ 大和1橋梁 1982 355 30.0. 鋪床版1箱 -1本柱 1面 ハープ型 0..34 0..87 Z田
⑨ 名港西大橋 1985 405 16.0. 鋼床版1箱 A型 2面 ファン型 0..33 1.31 3.97 
⑩ 植石島橋 1988 420. 27.5 鋼床版トヲス 門型 Z面 ファン型 0..429 1.029 2.40 
⑪ 岩黒島橋 1988 420 27.5 鏑床販トヲス 門型 2面 ファン型 0..43 0..96 2.23 
⑫ 天保山大橋 1989 350 27.25 鋼床版1箱 A型 2面 ファン型 0..35 1.0.8 3.0.9 
⑮ 横浜，01t9，γ 1989 460 相'.2 鋼床版トヲス 門型 2面 ファン型 0..339 0..773 2.28 
⑭ 生日橋 1990 4伺 24.1 鋼床版l箱 A型 2面 ファン型 0..33 0..773 2.34 
⑮ 東神戸大橋 1992 485 17.0. 鋼床版トラス 門型 2面 ハープ型 0..276 。0..712 2.58 
⑮ 鶴見つばさ橋 1993 510. 38.0. 鏑床版1箱 A型 1面 ファン型 0..21 0..50.1 2.39 
⑪ 名港中央大橋 1997 5叩 37.5 鋼床版1箱 A型 2面 ファン型 0.173 0..563 3.25 
⑩ 名港東大橋 1997 410. 37.5 鋼床版1箱 A型 2面 ファン型 0..336 1.865 5.55 
⑮ ι多々羅大橋 1999 8叩 30.・6 鋼床版1箱 A型 2面 ファン型 0..223 0..498 2.23 































f(Hz) = -0.2784 In(l(m)) + 2.0596 
ねじれ振動数(Hz)ー 支閉長(m)
一一一一一対数近似式







ん(政)=-0. 27841n(L(m ) + 20596 (5.1) 








































































































ð~ sinα 1'; t: (5.3) 

























































































































































































































































ここで， ωy' uJtはそれぞれ曲げとねじれの固有振動数であり， μ=npB2/2m，










75 t _-A.._____ー四四ーーー・企-ー-四・・色ー 一--ー 企ーー ーー
50 









































cr A Ae 
ただし，Z :有効座屈長，EI :曲げ剛度
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0.3YcAc +βYsAs)Lc 2 N
max 








1.3YcAc +βYsAs L 2 
=47(1+ω)/n 
Ac /n+As 8h 
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(5.15) 
ここで，nsc = As / Ac' nh， = Lc / h'(スパンに関係なく一定〈相似形))を式(5.15)に代入
すると



































中央支関長 ゐh m 200 400 600 800 
桁高 D m 3.0 








緒元 記号 単位 実橋値
中央支関長 Li m 200 400 600 800 
等価質量 mLi kg!m 2.760 x104 3.088 x104 3.402.x104 3.948 x104 
等価質量慣性モーメント ILi kg.m/m 1.385 x106 1.695 x106 2.929 x106 3.043 x106 
鉛直たわみ1次振動数 fηLi Hz 0.614 0.334 0.240 0.149 
ねじれ1次振動数 ftLi Hz 1.066 0.789、 0.609 0.494 
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f(Hz) = -0.4145 In(L(m)) + 3.2649 
-ねじれ撮動数制z)ー支間長(m)
一一一一対数近似式






ん(Hz)=ー0.41451n(L( m)) + 3.2649 (5.17) 
さらに，ねじれ振動I次固有振動数の関係式は下式になる.














図5・3-3に示すI桁断面 (e=00 )において，主桁を端部 (c/B=O.O13)に設置した場合，
フラッター限界風速を 80m/sまで確保するには中央支間長が 350m程度の斜張橋が限界と
なるが，図 5・3・4に示すように下フランジを傾斜角 (e=300 )を付けることで，500m級
の斜張橋まで適用が可能となる.逆に 700m級の斜張橋を想定した場合，主桁位置のみで
耐風安全性確保を図る場合は I桁断面 (e=00 )では実橋換算で 2m程度，下フランジに
B r 





























[15] C. 0' Connor: Design ofBridge Superstructure， Wiley-Interscience， 1955. 
[16]社団法人臼本道路協会:道路橋示方書・同解説〈平成 14年3月)n.鋼橋編
[17] Selberg.A : Oscillation and Aerodynamic Stability of Suspension. Bridges， ACTA 















その他， TMD (Tuned Mass Damper)やTLD. (Tuned Liquid Damper)に代表されるパ
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示す非定常空気力係数 k*に着目する.測定迎角 (α=00 ，土30 )のうち，迎角α=00 ， 

























M=4.233 X 104乍kg/m，1=3.279 X 106量g.m，L=610m 
O 


























-O.4l仰向 l正明。(J;f$)A4"1 H3" 1 sin62 
-O.6~L---'---'--~ 
2 46 8 10J2 
























































































力係数k*'に着目する.測定迎角 (α=0.0 ，土30 }のうち，迎角α=00 ， +30 のA2*，を図
6・2・8に示すJ
B=2幻7.25おm叫， え九~o抑0=0.217ηE正kζ f匂+約0=0.ω0但E査kζ8弘，.=0ω.ρo
M=4.233 X 10.均kg/l畑m凪.1:同=3.279X 106k均:g• m. L=610m 
120 










M=4.233 X 10.kg/m. 1=3.279 X 106kg • m. L=610m 
120 
[m/s] 
~ 100 .5 
:> DI¥I __--sοト







o 0.5 1 
Horimntal Plate eρ 
o 0.5 1 
Horimntal Plate e'/D ? ? ?
ユζ L z 
(a) 上部水平プレート長さ e (b) 下部水平プレート長さ e' 
図6・2・9 フラッタ一発現風速(mls]と水平プレート長さの関係 (BID=10，clB=O.013) 
















































M=4.233 X104kg/m， 1:3.279 X 10¥:g • m，L=610m 
B=27.25m， f"o=0.217Hz， ft(l=0.600Hz，os=0.02 
M=4.233 X 10'icg/m， 1=3.279 x 106kg • m， L=610m 
120r 
















ib g 10m0H I/人司 7判
E 13 60 
50 CIB 
40ト o() 
o 15 30 45 60 
Angle of Inclined Lower Fl組gs0 
B 
特可=3。=--~主二
(a) 下フランジ傾斜角Oとの関係 (b) 主桁位置との関係 (8=30







行った.その結果(迎角α=00 ，士30 )を図 6・2・12(a)"，，(dに示す.なお，図中のBは迎.
角変化を考慮した見つけ幅とする.
迎角=00 (図 6・2・12(a))では()=150 ""400 でねじれ渦励振およびねじれフラッターと
も起こらず，8=00 の基本断面に比べ，飛躍的に安定化し，その制振効果が確認できる.
迎角α=-30 (図6・2・12(c))でもOが大きくなるにつれて，ねじれフラッターの発現風速が







2O'y ~ ~ -: : _ --:---¥、J ¥ 1 
叶 LA-~ --i1.6空le'1、、、、 、、:¥j
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6[d句J107ず勺 2V/信
α=0。 α=-3。(。α=+30 (e) (d) 
の自由振動応答特性
















できる.迎角α=+30 (図6・2・12(e))では8=300 ，迎角α=-30 (図 6-2-12(D)では8=150












M=4.233 X 1O'1:g/m，I=3.279 X 106kg・m
0.6r噂>-o"， 
O--OSA~' 8=0 










M=4.233 X 1O'1:g/m，I=3.279 X 106kg・m
0.6， . ←% 
トo-<DA2
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-O.6~ ~ 4 よ 8 10 12 
Reduced Wind Velocity v/m 
。江光?)A4*I H3* I sin82* 
-0.61 o 4. 4. .f! . .8. 10 .Jl 




















(Step-by-step解析結果， Torsional Branch， BID=10， clB=0.013，α=00 ) 
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ω 変動圧力係数ゐ(土面) ら) 位相差1f/(上面) (c) 無次元仕事"を(上面)
4事叶 M.P. T.E 件4 M.P. T.E. υ υ 
問告主ヂ 。
Z2S殉蛤+トI ・D口s8靖e』=4A0450s・・-f2日r+=。02.4q・Hz .:8=00 f2a+中z0。4o=-4.0・Hz .:自=150
0:8=300 



















ω 変動圧力係数ゐ(下面) ら) 位相差1f/(下面) (D 無次元仕事野全(下面)
図6・2・15 下フランジに傾斜角を有する断面の非定常圧力特性














.t・h:V畑=z357•. 5 00 告ibF .i・h::VVRN畑B&=d35.•• 0 0 5 t ヂ .&:vmng=a3s.-0 5 、2a%0=20=2.4今・村Z .:V!fB=7.0 
0.5 
4~#2H札I剛眠品h白 T.E. 司空山。 M T.E L」 LJ 
(心 clB=0.12 (b) clB=0.15 (c) clB=0.17 
42L ~拘、=置24.0・Hz ψ ψ 
a=O. 
E-寸1・t、寸れ
90~  f幼a=0=02.4.0 ・tセ 4~ fa2+中=0。20=2.4.9・地
E じよfI=O{d略 M.P.
τ~I三 正雪山… M.P T.E. r-山"M.P T.E. しJ LJ L」
(d) clB=0.12 (e) c.厄=0.15 (f) clB=0.17 
図6・2-.17 箱桁断面上面の主桁位置cの違いによる非定常圧力特性 (BID=10)

















































(a) clB=0.05 (b) clB=0.15 (c) clB=O.17 
ご十月 M不 一i












180ト・:V/fB=7.0 J 180ト.6.:VJ畑=3.5.ω=2.0Hz ・:V/fB=5.0 均。=4'
:V/fB=;7.0α=0'










(d) clB=0.05 (e) clB=O.15 (~ clB=0.17 
図6・2・19 籍桁断面下面における主桁位置cの違いによる非定常圧力特性 (BID=10)
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緒元 記号 単位 実橋値
中央支関長 Lj m 610 
桁高 D m 3.4 
断面辺長比 B/D 一 9.1 
等価質量 地i 均1m 4.233 x104 
等価質量慣性モーメント kg'm 3.219 x106 
鉛直たわみ1次振動数 f司Li Hz 0.217 
ねじれ1次振動数 f.Li Hz 0.600 




を 3 種類に変化させた.便宜上~() =00 .(水平)の箱桁をAタイプ， () -10~ の箱桁を B
タイプ~ () =200 の箱桁を Cタイプと呼ぶことにする.高欄形状は同じ斜張橋の東神戸大
橋に設置されているポスト高欄[7]を参考にその充実率を 38%とした.また，測定迎角は
α=+3












緒元 記号 単位 実橋値
模型
実験値
中央支関長 Li m 600 一
縮尺 1/70 
等価質量 mLi 均1m 4.233 x104 8.532 
等価質量慣性モーメント ILi kg'm 3.279 x106 1.421 x10・2
鉛直たわみ1次振動数 fηLi Hz 0.217 1.057 
ねじれ1次振動数 f+Li Hz 0.600 2~509 
鉛重たわみ対数減衰率 d'l 一 0.02 0.0202 









九=~o xE1' = 40 x 1.5 = 60m/ s 
ち=1.2xEr1xVd







































(a) 実橋想定断面 (α=00 ) (b) 基本断面 (α=0
0
) 
図6・4・4 実橋想定断面と基本断面の自由振動応答特性の比較(ねじれ1自由度， α=00 ) 



































、 ? ? ???，?? 、実橋想定断面 (α=+30 ) (a) 
実橋想定断面と基本断面の自由振動応答特性の比較〈ねじれ1自由度， α=+30 ) 
は安定化効果は見られない.したがって，












































実橋想定断面 (α=-30 ) 















E 5.0. r o :TypeA 
s: Type B 
4.0.t 口:Type C 01口




ωt . 1ft 
自 aロ
oH圃呼aRr4odEaωjE目 S的 to I.沼紛 J[m/s]
o 1: 2 3 4 5 6 1 8 9 V/fB 
図6・4・7 実橋想定断面のねじれ1自由度における自由振動応答特性〈α=+60 ) 
表6-4・4 基本断面と実橋想定断面のSc数の比較表〈たわみ1自由度)
基本断面 実橋想定断面
α 。Sc数 Sc数(平均) Sc数。35.26 。15 36.87 
30 38.78 
40 34.57 。37.96 、
十3 15 37.87 37.29 119.6 
30 36.67 
40 35.21 。39.78 
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1笈淘 1400 1600 18∞ 2200 
主径間長 (ft)
図6・5・1 New Orleansバイパス 1-410建設費 (1971年当時〉の橋梁形式別比較[I2]-
163 
また，第1章でも述べたように主桁への合成構造を採用した代表的な合成桁斜張橋とし












五lexFraser橋 合成桁{端2主断酉) 1.00 
A橋 鋼床版ー箱桁 2.28 
B橋 トラス形式 4.66 
C橋 トラス形式 4.61 
D橋 鋼床版ー箱桁 2.22 





H橋 鏑床版ー籍桁 3.89 




















































4.963 ( 0.294) 16.868 ( 1.000 ) 
4，526 1. 174 ) 3.956 (J.OOO) 
2.667 (1. 022 ) 2.609 ( 1.000 ) 
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[3] Scanlan， R.H.，" Belveau， J.G. andHudlong，K.8.: IndicialAerodynamic Functions for 
Bridge Decks， Journal of the ~ngineering Mechanics Division量Proceedingsof A8CE.， 
Vol.I00，EM4，August， pp.657・672， 1974~ ぺ
[4]松本 t勝，小林裕輔，浜崎博:構造基本断面における連成フラッターの発生機構に関



















[16] Cable-stayed bridge job bid 36% under estiniate， Engineering NewsRecord， 8ept.15， 
1983， 8.16 
[17]横山功一，日下部毅明，若狭忠雄，大場誠道:二主桁合成床版を有する斜張橋に関す



























































































5， 6.7， 8.6， 10， 12.5の6種類を用意し、箱桁断面は断面辺長比 BID=5，8.6， 10， 12.5 
















































D ー噌+汁i羽l一←c一 D 『R斗e尚ιl一J 












(a) 1桁断面(e=0---450 ) (b) 箱桁断面(e=0---400 ) 
図A-4 本研究で使用した模型断面(下フランジ角度付き断面)
一付.3-


















~I 床版 問 19.0 .1 
(a) ポスト高欄 (mm)
床版









































































C(k)=m m =F(k)-iG(k) 













2$ (1 . F(k) G(k)) u * _ 2$( F(k) -L G(k)' u * .，._ 2n. r:flr、
H1 ヲー F(k)，H2 =~-~-l;+-;-'--k'J ， H3 =-Tlk+2) ， 11 4 τlT~K) 
イうF(k)，A2'=; (-~ +乎75F)，←;(乎+苧)，A;ヤ(k)
(A.3) 
ここで Fな)， G(kね Theodorsen関数の実部，虚部を表す関数である (αk)==F砲)-
iG，ω).式(A.-3)を見ると2次元平板の場合には， 8個の非定常空気力係数が全くの独立で
はなく， Theodorsen関数の実部 FなJと虚部 G(k初 2つの実関数で相互に結びつけられて
いることがわかる.
X 
Theair品ilmovl田 inverti，回1franslation 1/ (1) and 
ro旬tesabout組 a:xisatX=.wthroゆ anangleφω.
All quantiti.es positive as shown. If 1/ and φare 
restrictedωsimple harmo国C佃 cillations
( 1/，φ)=( 1/ (JI' φ。)exp(iωt)，
the lift forceW and血.emomentaboutan axa at 
x=ョbωa伺 nbe writ包nas剣lows.
L= 一中刷材ν2
M 叩 b2f，μa劫lJijか←い-vグ吋7(ι1柳 -J(1ぱ}叫lれ匂b2VC(.仰:k)除(いa+1)14+V944)b4)'2 '8' . l' Z' I L. 
Where， 
























































.2.L rpb3 "-_ A..:. fpb3 φ+2{;j6ω'i tþ+ 叫ゆ=(一一)ω'F~-1j+(一一)ω'F"'A4η" ". ". "1"-" "1 (A.lω 


























fJl +2らω'#Øt +ω';~~Øt = (r:>mFA，.円可s並(ω'lt+90~) I 
これを解くと，次式が成立する。
(竿)ω'Ft>fJA;写











C080= ~~.， . 8mO =--;~ ~ '1 
(ωJ2一句γ+4EJ2ωJ








































pb2 "-.rr ._! . /pb2 η+ω。 η =(一一)ω'pHl 功+(一一)ωIF~H4 η
m m 
ρ'b3 L_. u. _.(長，ri__ FI. ;lTJ φ2ri __ n .;2η} (一一)ω'FH2 ω~I ~.， cω81+T!:.:S恒θz+=-cosoz+て了S泊θ'21m ・1ηω"ηηωqη}
pb3 L. 2 ・i初 ftri_!_ n . ~η ~rï n:~ a ) +(一一)ω'F'"H31.!ご cos81-=一泊81+て~cos82 -'!:.2"I sin 82 .， 
m ηηωqηηω'" 
式(A.25)に，式(A.18)、式(A.22)を代入すると，式(A.25)は次式になる。





+J-z z d・2 2{叫 ω~H2l(lcos81叫3H~ 怖い叫叫3H;I~.1州一τH;IA4Isi叫尚(ωJ -0.も)2+4~ø 句 m'1
(尚治匂)

































ヤー①IH1• -①②{H2IA1∞s81 +H2IA4*lcos82 -H3lAllsin81 -H3iA:lsin82} 仏.31)
よって，式(A.29)のようにゐが表され，dη，<0の時， IIeaving branchにおいて連成フラツ
ターが発現する.
このように非定常空気力係数間の相関は，たわみ振動(ηmotion)によってねじれ振動系(o
system)にねじれ振動匂 response)が励起され，そのねじれ振動によって同様にたわみ振動
が励起されるというフィードバック系を形成している.解析手願はTorsionalbranchに着
目したStep-by-step解析と同様である.
一付.17一
